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Agrotis segetum 雄 蛾 触角 叶 神 经 元 对 性 信息 素 
时 间 编 码 的 机 制 分 析 


项 辉 !，Sylvia ANTON?，Bill S.HANSSON? 
(1. 中 山大 学 生命 科学 学 院 , 广东 广州 ”510275; 
2 .Department of Ecology. Lund Lniversity, Lund, s22362, Sweden) 


摘要 : 应 用 压力 注射 在 Agrotis segetum 雄 蛾 触角 叶 〈AL)》 中 33 个 对 性 信息 素 有 反应 的 MGC 神经 元 上 探 
讨 了 对 性 信息 素 反 应 模式 的 形成 机 制 。 压 力 注 射 100 mmol/L GABA 进入 AL 神经 网 引起 神经 元 一 个 企 的 超 极 化 
电位 ， 并 有 一 个 长 时 程 的 放电 抑制 相 ， 与 用 性 情 息 素 刺激 诱导 的 神经 元 反应 很 相似 ， 但 GABA 并 不 影响 神经 元 
对 性 信息 素 刺 激 的 去 极 化 反应 。 低 CI- 溶液 可 碱 弱 AL 神经 元 对 性 信息 素 刺 激 的 超 极 化 反应 ， 甚 至 使 超 极 化 相 
逆转 为 兴奋 反应 ， 抑 制 相 消 失 。 压 力 注射 Bicuculline 使 神经 元 放电 频率 增加 。 压 力 注射 Bicuculline 的 同时 给 予 
性 信息 罕 刺 激 ， 可 使 性 信息 素 刺 激 所 致 的 神经 元 放电 增加 进一步 加 强 ; Bicuculline 可 使 性 信息 素 刺 激 引 起 的 神 
经 元 超 极 化 幅度 变 小 ， 放 电 抑 制 时 间 变 短 ， 甚 至 其 抑制 相 完 全 被 道 转 为 正常 放电 ， 无 超 极 化 反应 和 抑制 相 存 
在 。 结 果 表 明 ，AL 神经 元 对 性 信息 素 反 应 的 超 极 化 相 与 GABA 受 恒 有 关 。 

关键 词 : 触角 叶 神 经 元 ; 性 依 息 宗 ，GABA 受 体 ; Hicueulline， 时 间 编 码 ; 机制 分 析 
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Mechanism of the Biphasic Pattern of Neurons Time 
Coding to Sex Pheromone in the Antennal Lobe of 
the Male Moth Agrotis segetum 


Xiang Hui!, Sylvia ANTON?, Bill S.HANSSON’ 
(1. Life Sciences School , Zhongshan University, Guangzhox 510275, China: 
2, Depariment of Ecology, Lund University, Lund, s22362, Sweden) 


Abstract: Here studied the mechanism of responded pattern of 33 neurons to sex pheromone in the antennal lobe 
(AL) of male moths Agrotis segetumn . Pressure injecting 100 mmol/L GABA into AL, GABA can elicit inhibitory respons- 
es of slow hyperpolarization and long time inhibition of background spiking, alike which caused by sex pheromone in the 
sagme neuron. But GABA can not act on the excitation evoked by pheromone. Low-Cl” saline caused that the IPSP to re- 
verse the hyperpolarization, excitation evoked by pheromone was prolonged ，and the distinct separation between bursts dis- 
appeared. Bicuculline was as a GABAA receptor antagonist in vertebrates, end a water-soluble form of this agent was used 
for pressure ejection into the AL neuropil. Bicuculline increased the spike frequency in tested neurons, even slrengthened 
the excitation phase acted by pheromone, and the hyperpolarization and spike-inhibition produced by pheromone was re- 
placed by excitation. The effect was reversible by washing in normal saline. Results indicate thal the hyperpolarization is 
relaled to GABA receptor, which responds to the sex pheromone in AL neurons in the male motha Agrotis segetum ， 
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昆虫 的 触角 叶 (antennal lobe 、AL) 作为 初级 
嗅 处 理 中 枢 ， 由 许多 球状 神经 网 《gemernli) 组 
成 。 雄 娥 的 触角 叶 中 有 巨 球 复合 体 (macroglomeru- 
lar complex，XMCC)， 专 一 性 处 理性 信息 素 信息 ; 
在 这 里 嗅 感受 神经 元 {olfactory receptor neurons， 
DRN)， 局 部 中 间 神 经 元 (local interneurons，LN》 
和 投射 神经 元 【projection neurons，PN) 相互 之 间 
形成 突 触 连接 ， 对 信息 进行 初步 的 处 理 并 换 元 ， 由 
PN 回 更 高 一 级 中 枢 传 递 【Hansason & Anton， 
2000)。 在 4 .segerrm 的 MCC 中 ， 对 性 信息 素 刺 激 
起 反应 的 神经 元 ， 先 有 一 个 去 极 化 相 ， 随 后 跟着 一 
个 超 极 化 相 ， 呈 现 -- 种 双 相 反应 模式 (Lei & Hans- 
son，1999)。PN 的 反应 模式 是 由 DRN、LN 与 PN 
之 间 的 突 触 组 织 特 点 决定 的 ，LN 的 特征 决定 了 PN 
反应 模式 有 抑制 相 的 存在 (Christensen et al.， 
1998)、 很 多 被 研究 的 昆虫 中 ，LN 是 一 种 Y 氨基 于 
酸 (gamma-amino bubtyric acid，GABA) 能 的 神经 
元 ，GABA 似乎 是 LN 的 主要 神经 递 质 (Waldrop et 
oz. 、1987)，GABA 及 其 激动 剂 和 持 抗 剂 会 影响 到 
PN 的 反应 模式 。 本 研究 企图 了 解 在 4 .segetum 中 
MGC 的 PN 这 种 又 相 反应 模式 形成 的 机 理 。 


1 材料 和 方法 


1.1 动 物 

1~3 天 龄 的 雄 娥 4 .segetum 由 Lund 大 学 生态 
系 实验 室 培育 。 动 物 的 男 定 有 & 解 剖 见 项 辉 等 
12001)。 暴 露 的 脑 用 生理 溶液 灌流 《Christensen & 
Hildebrand，1987)， 正常 生理 溶液 成 分 包 会 
{mmol/L)}): 149.9 NaCl, 3.0 KCl, 3.0 CaCl， 
10.0 N-tris (hydroxymethyl) methyl-2-aminoethane- 
sulfonic acid (TES)，25.0 葡萄 糖 : 调 pH 5.9. 低 
毛 溶 液 中 用 部 分 S04- 代替 C1-. 其 组 成 为 
(mmol/L): 112.4 NaCl, 18.7 NasS04, 3.0 KC1， 
3.0 CaCl,，10.0 TES，43.7 葡萄 糖 ; 调 pH 6.9， 
Ci 浓度 比 正常 生理 溶液 低 34% (Waldrop， 
1987)。 
1.2 性 信息 素 刺 激 和 MGC 柿 经 元 细胞 内 电 生 理 

记录 

经 碳 粉 过 滤 的 空气 流 经 500 mL 燕 饮 水瓶 以 保 
持 湿润 ， 速 度 为 0.5 m/s、 太 大 会 产生 明显 的 机 袜 
刺激 反应 ; 经 内 径 为 8 mm 的 玻璃 管 传 送 到 触角 ， 
玻璃 管 口 距 和 触角 约 10 mm 刺激 物性 信息 素 的 4 种 
单一 成 分 (Z5-10: Oac，25-12: Dac，Z7-12: 


0Oac， 和 z9-14: Dac)， 及 合 4 种 成 分 的 混合 物 溶 
解 在 重 菊 的 已 煤 中 ， 分 别 按 10 ng 重量 吸取 溶液 10 
xL (性 信息 素 浓 度 为 1 ng/ulL) 于 5 mm x 15 mm 的 
滤纸 片上 - 将 含 性 信息 素 的 滤纸 片 分 别 放 人 入 Pas- 
teur 玻璃 管 中 . 做 好 标记 ; 重 燕 已 烷 作 空白 对 照 
管 。 把 内 有 滤纸 片 的 Pasteur 玻璃 管 插 人 空气 流 玻 
璃 管 中 . 插入 位 置 距 触 角 约 150 mm。Pasteur 玻璃 
管 由 嗅 刺 激 器 (SYNTECH，、Hilversum， The 
Netherlands) 控制 、 以 5 mL/s 给 出 单个 或 一 定 频率 
的 连续 5 个 刺激 。 记 录用 玻璃 徽 电 极 接触 到 MGC 
神经 元 后 ， 用 500 ms 性 信息 素 单 刺激 来 验证 神经 
元 反应 特性 ,选择 对 性 信息 素 混合 物 或 某 一 成 分 起 
反应 的 神经 元 继续 进行 实验 。 玻 璃 微 电 极 用 Sutter 
P-87 微 电 极 拉 制 器 拉 制 。 神 经 活 动 经 示波器 
(Gould》 观察 并 用 录 相 机 记录 在 录 相 带 上 以 便于 进 
一 步 分 析 。 
1.3 ”压力 注射 系统 

作 压 力 注射 用 的 单 管 玻璃 微 电 极 (1.5 mm 外 
径 ，1.17 mm 内 径 ，CIARK ELECTROMEDICAL IN- 
STRUMENTS) 尖端 内 径 约 20 nm， 用 微 电 极 拉 制 
器 拉 制 。 电 极 拉 好 后 置 于 显微镜 下 检查 ， 合 乎 直径 
要 求 的 电极 用 于 实验 。 将 工具 试剂 GABA、Bicu- 
culline 及 对 照 用 生理 深 液 分 别 灌 久 不 同 的 压力 注射 
玻璃 微 电 极 中 ， 电 极 尖 端 插 入 AL， 另 一 端 连接 压 
力 注射 控制 器 (Picospritzer,，General Valve Corp. 1)。 
注射 压力 (13 p,s.i 及 时 间 (20 ~ 200 ms) 由 压 
力 注射 榨 制 器 操纵 ， 电 极 的 直径 、 注 射 压 力 和 注射 
持续 时 间 经 反复 实验 确定 ， 不 能 由 压力 注射 过 程 产 
生 伪 迹 、 实 验 中 注意 在 MGC 范围 内 尽量 使 压力 注 
射电 极 和 记录 电极 之 间 的 距离 最 大 ,GABA 及 
Bicuculline methochlorde 溶 于 无 糖 生 理 溶液 中 、 均 
为 100 mmol/L， 剂量 大 小 由 注射 时 间 控 制 ,实验 
时 先 放置 压力 电极 ， 再 插 记 录 电 极 。 
1.4 数据 处 理 

将 实验 记录 的 录 相 带 放 入 录 象 宙 中 播放 ， 电 脑 
采集 信息 ， 所 用 系统 为 AUTOSPIKE (SYNTECH )。 
在 MGC 中 对 性 信息 素 有 反应 的 神经 元 、 可 计算 给 
刺激 后 一 定时 间 内 的 放电 数 ， 如 给 予 5 个 连续 刺 
激 ， 则 计算 5 个 刺激 的 平均 值 。 同 时 计算 性 信息 素 
反应 前 后 神经 元 的 放电 频率 。 在 MGC 中 对 性 信息 
素 反 应 的 PN 呈现 这 样 一 种 模式 : 每 个 刺激 引起 一 
个 放电 汇 发 过 程 即 去 极 化 相 ， 随 后 跟着 一 个 抑制 过 
程 即 趣 极 化 相 。 对 这 种 反应 模式 的 神经 元 、 通常 测 


0000 http:/www.cqvip.dom 


3 鞭 项 相等 ，Agrotis segetum 维 蛾 触角 财神 经 元 对 性 信息 素 时 间 编 码 的 机 制 分 析 255 


量 如 下 反应 参数 : 在 去 极 化 相 一 定时 间 内 的 放电 脉 
冲 个 数 ; 超 极 化 相 内 的 超 极 化 电位 屿 度 ， 放 电 抑 制 
时 间 。 结果 作 + 检验。 


2 结 果 


本 实验 在 33 个 对 性 信息 素 有 反应 的 MGC 神经 
元 上 进行 。 这 些 神 经 元 都 对 性 信息 索 某 种 或 革 帮 种 
成 分 或 混合 物 有 较 强 的 反应 ， 其 峰 电 位 照度 差不多 
都 超过 50 mV ， 神 经 元 自发 放电 频率 在 6-~ 50 Hz 范 
围 内。 其 中 5 个 神经 元 显示 对 溶剂 已 境 和 性 信息 索 
均 有 反应 ; 神经 元 对 性 信息 素 某 单一 成 分 或 混合 物 
的 反应 都 呈现 一 种 双 相 反应 模式 . 
2.1 GABA 对 MGC 中 神经 元 电 活动 的 影响 

在 8 个 神经 元 上 ， 我 们 观察 了 压力 注射 100 
mmol/L GABA 进入 AL 神经 网 对 MGC 神经 元 的 影 
响 , 在 其 中 4 个 神经 元 ,1 次 60~80ms 的 100 
mmol/L GABA 压力 注射 引起 一 个 慢 的 超 极 化 电位 、 
并 有 一 个 长 时 程 的 放电 抑制 相 〈 图 1A4)， 这 与 用 性 
信息 素 刺激 诱导 的 神经 元 反应 很 相似 ; 在 其 中 2 个 
神经 元 、1 次 60 ~ 80 ms 的 GABA 压力 注射 ， 引 起 
一 个 快 的 超 极 化 电位 ， 并 有 长 时 程 的 放电 抑制 {图 
1B); 在 另外 2 个 神经 元 上 只 观察 到 放电 抑制 过 
程 ， 但 没有 明显 的 超 极 化 电位 存在 . 这 很 可 能 与 压 
力 注射 电极 和 记录 电极 之 间 的 距离 有 关 、 实 验 讨 程 
发 现 40 ms GABA 先 只 引起 抑制 放电 反应 ， 而 加 大 
到 80 ms GABA 就 诱导 出 一 个 超 极 化 电位 。 图 1C 
显示 压力 注射 GABA 向 时 给 予 性 信息 素 刺 激 的 结 
果 ， 实验 时 曾 将 GABA 的 注射 时 间 延 长 到 200 ms， 
结果 显示 GABA 不 抑制 性 信息 素 惠 激 引起 的 神经 
元 去 极 化 反应 ， 而 且 实 验 的 6 个 神经 元 结果 一 致 . 
这 提示 ORN 将 嗅觉 信息 传递 到 PN， 引 起 PN 兴 
的 过 程 〈 即 去 极 化 相 ) 与 GABA 受 体 无 关 ， 也 说 
明 信 息 从 ORN 到 PN 并 没有 经 过 一 个 GABA 能 的 
LN 来 中 转 。 
2.2 低 Cl- 溶液 影响 MGC 神经 元 对 性 信息 素 刺 

激 的 反应 

在 6 个 MGC 神经 元 上 ， 通 过 降低 Cl- 浓度 以 
改变 Cl- 平衡 电位 来 观察 01 是否 参与 神经 元 对 性 
信息 素 刺激 的 超 极 化 反应 。 先 在 正常 生理 溶液 灌流 
情况 下 ， 测 试 神 经 元 对 性 信息 素 1 Hz 刺激 的 频率 
反应 ， 然 后 调 至 低 Cl1- 生理 溶液 灌流 ， 测 试 神经 元 
对 性 信息 素 刺激 的 反应 ， 作 用 一 段 时 间 再 换 成 正常 
溶液 ， 观 察 神经 元 的 人 恢复 情况 。 低 C] - 溶液 可 抑制 


MGC 神经 元 对 性 信息 素 刺激 的 超 极 化 反应 ， 甚 至 
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图 1 压力 注射 GABA 或 GABA 受 体 持 抗 剂 Bicuculline 
人 AL 神经 网 对 神经 元 特性 的 影响 
Fig.] Responsea of antennal lobe neurons to pressure 

ejertion of GABA or Bicuculline into the 
antennal Iobe neuropil 

A, fPABA 引 起 神经 元 4 慢 的 超 极 化 电位 ; B, G4BA 引起 神经 

元 了 快 的 超 极 化 电位 : C. 同时 给 予 性 信息 素 刺激 、GsBA 不 能 

抑制 神经 元 C 对 性 信息 素 刺 激 的 兴奋 反应 : D -上 . 同一 神经 

元 、D、 玉 为 对 照 、F 显示 GABHA 持 抗 剂 Bicaculline 对 神经 元 

活动 的 影响 。 横 标 = 500 me、 纵 标 = 25 mY。 

4. Inneuron 4, {ABA evoked a slow hyperpolarization and followed 

by long spike-inbibition: B Im neuron B. GABA evoked a rapid by- 

perpolarization and followed by Jong spike~inbibition; C, In neuron 

C, GABA can nat act on the excitation evoked by pberomone: D-F. 

In neuron F (Ph and E as control ), pressure ejeclion of Bicucnulhne 

werr used jar resulting in skes inerease of neuTon ， 了 orizontael bar 


= S00 ms, vercal har = 2¢ myV， 
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步 增强 ， 对 性 信息 素 刺 激 所 引起 的 神经 元 超 极 化 反 
应 来 说 ，Bicueulline 可 使 性 信息 素 刺 激 引 起 的 神经 
元 超 极 化 幅度 变 小 ， 放 电 抑制 时 间 变 短 ， 甚 至 其 抑 
制 相 完 全 被 逆转 变 为 去 极 化 ， 无 超 极 化 反应 和 抑制 
相 存 在 (图 3)。 统计 结果 如 表 1。 在 压力 注射 GA- 
BA 和 Bicuculline 的 实验 中 ， 都 用 了 压力 注射 正常 
生理 溶液 作为 对 照 ， 压 力 注射 生理 溶液 人 AL 神经 
网 中 ， 没 有 改变 神经 元 放电 频率 ， 在 神经 元 对 性 信 
息 素 的 反应 方面 也 没有 影响 。 

















图 2 低 Cl -离子 在 AL 神经 元 对 性 信息 素 复 侣 物 
刺激 反应 中 的 作用 
Fig.2 A antennal lobe neuron responses to 
4-component blend in norrmal 、 
low- 以 - ，and normal saline 
横 标 = 400 ms， 纵 标 = 20 mV。 
Horizontal bar = 400 ms, vertical bar = 20 mV， 








使 神经 元 超 极 化 时 的 抑制 反应 逆转 为 兴奋 反应 。 当 
恢复 正常 生理 溶液 灌流 ， 神 经 元 对 性 信息 素 刺激 的 
超 极 化 反应 有 部 分 恢复 ， 抑 制 相 明显 出 现 。 如 图 2 
所 示 。 





2.3 GABA 受 体 持 抗 剂 Bicueulline 影响 MGC 神 = 
经 元 对 性 信息 素 的 反应 图 3 GABA 受 体 捕 抗 剂 Bicueulline 在 AL 神经 
本 实验 用 水 溶性 的 Bicuculline methochlorde 和 ， 元 对 性 信息 素 频率 刺激 反应 中 的 作用 
Fig.3 Effect of Bicuculline on the responae pattern 
不 含 糖 的 生理 溶液 配制 成 100 mmol/L GABA 受 体 evoked by pulsed 4-component blend in 
持 抗 剂 Bicuculline， 压 为 注射 人 AL 神经 网 中 。 the antennal lobe neuron 
Bicuculline 会 使 神经 元 放电 频率 增加 {图 1; D -~ 性 信息 带刺 汶 引 起 的 神经 元 契 极 化 反应 和 蜂 值 的 抑制 被 兴奋 普 


， 代 、 该 作用 经 生理 溶 被 串 洗 后 可 首 转 。 模 标 = 500 ms， 纵 标 = 
F)， 当 压力 注射 Bicveulline 的 同时 给 予 性 信息 素 刺 25 mY. 


激 ， 在 性 信息 素 诱 导 的 神经 元 去 极 化 相 内 ，Bicu- is 0 hi pe 
culline 可 使 信息 素 刺激 所 致 的 神经 元 放电 增加 进 一 i 


normal saline, Horizonlal bar = SO0 ms, vertical bar = 25 mV. 
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项 “ 辉 等 ，4grotis segetum 雄 峨 独 角 叶 神经 元 对 性 信息 素 时 间 编 码 的 机 制 分 析 





3 讨论 

行为 实验 表明 ， 性 信息 素 的 断 续 刺激 对 维持 雄 
娥 寻找 性 信息 素 源 的 道 风 飞行 (upwind flight) 或 
散步 似 (walking) 行为 是 必要 的 。 不 间断 持续 的 性 
信息 素 刺激 ， 雄 峨 会 停止 逆风 飞行 ， 而 代 之 以 沿 着 
性 信息 素 方 向 交叉 飞行 (across-wind flight)。 自 然 
情况 下 雄 蛾 寻找 性 信息 素 源 的 行为 一 般 呈 现 出 首 风 
飞行 伴随 交叉 飞行 。 当 给 性 信息 素 断 续 刺 激 频 率 高 
于 5 Hz 时 ， 娃 蛾 几乎 是 向 性 信息 素 源 直 线 飞 行 。 
性 信息 素 的 断 续 刺激 具有 一 定 的 频率 ， 梭 蛾 触角 
ORK 能 模拟 刺激 频率 的 时 相模 式 - 在 AL 中 ，ORN 
或 直接 或 经 LN 与 PN 形成 突 触 ， 把 信息 传递 给 
PN。PN 的 时 相反 应 模式 很 大 程度 上 依赖 于 传人 的 
时 相模 式 ， 其 频率 几乎 完全 由 传人 的 频率 来 决定 。 
但 因为 有 LN 的 参与 ， 就 有 了 PN 反应 抑制 相 的 存 
在 ,而 ORN、LN 与 PN 之 间 不 同 的 突 触 模式 使 PY 
表现 出 不 同 的 时 间 编 码 特 点 (Christensen et al.， 
I998)。 在 Manduca sexta ，PN 呈现 一 种 三 相反 应 
模式 ， 而 在 4 .segetum ，PN 表现 的 是 双 相 反应 。 

GABA 是 痊 椎 动物 和 无 峭 椎 动物 神经 系统 中 的 
搞 制 性 神经 递 质 。 痊 椎 动物 的 GABA 受 体 有 几 种 
亚 型 ，GABA。 受 体 通 过 Cl- 通道 介 导 抑制 反应 ， 
其 持 抗 剂 为 Picrotoxin 和 Bicuculline; GABABs 受 体 
通过 功能 性 耦 联 K*+ 或 Ca2+ 通道 而 介 导 抑制 反应 ， 
对 Bicuculline 不 敏感 ， 其 同类 物 Baclofen 是 此 受 体 
的 有 效 激动 剂 。 有 研究 表明 ， 昆虫 中 框 神经 系统 存 
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在 GABA 受 体 (Waldrop et af.，1987)， 其 生理 特 
性 与 脊椎 动物 GABA， 受 体 类 似 ， 通 过 Cl- 通道 介 
导 抑 制 反 应 ，Picrotoxin 和 Bicuculline 是 有 效 持 抗 
剂 ， 而 Muscimol 是 有 力 的 激动 剂 。 在 昆虫 M. sexta 
的 AL 中 PN 的 抑制 性 突 触 后 电位 〈IPSP) 与 C1- 通 
道 有 关 ， 可 被 Picrotoxin 和 Bicuculline 翻转 ， 提 示 
GABA 在 AL 中 是 抑制 性 突 触 的 神经 递 质 ; 进一步 
的 研究 结果 证 明 GABA 受 体 介 导 了 好 ,sex 如 的 AL 中 
PN 的 快速 早期 IPSP(I ) 相 ( Christensenetay ,1998)。 
4 .segetum 雄 娥 AL 的 PN 对 性 信息 素 反应 是 一 种 
双 相 反应 模式 ， 其 兴奋 相 可 能 是 ORN 直接 与 PN 
形成 突 触 所 致 ， 但 捉 制 相 则 可 能 经 由 中 间 神 经 元 而 
产生 。 本 实验 中 ， 通 过 压力 注射 CABA， 在 MGC 
中 对 性 信息 素 有 反应 的 神经 元 上 可 模拟 出 抑制 反 
应 ，80 ms 以 上 I00 mmol/L GABA 压力 注射 人 AL 
更 能 诱导 出 超 极 化 电位 ; 而 Bicuculline 则 可 抑制 
PN 的 超 极 化 反应 甚至 翻转 变 成 兴奋 反应 ， 这 提示 
PN 上 有 GABA 受 体 ， 且 PN 的 抑制 反应 与 CABA 
受 体 激活 有 关 ， 而 低 C1- 溶液 灌流 实验 也 表明 ，PN 
对 性 信息 束 反 应 的 抑制 相 与 C1- 离子 有 关 ， 似 乎 提 
示 这 种 GABA 受 体 也 由 CL- 离子 介 导 。 

上 述 结果 表明 ， 一 - 些 PN 可 编码 性 信息 素 刺 激 
的 时 间 变 化 ， 这 是 由 ORN、LN 与 PN 组 织 成 不 同 
的 突 触 结构 特点 而 完成 的 。 在 4 , segetum 蛾 子 中 ， 
LN 可 能 也 是 CABA 能 的 ，PN 上 表达 GABA 受 体 ， 
通过 CL- 通道 而 呈现 出 对 性 信息 素 刺激 的 抑制 反 
应 。 


表 1 GABA 受 体 持 抗 剂 Bicucuitine 在 AL 神经 元 对 信息 素 反应 中 的 作用 
Table 1 Effect of Bicnculline on response of AL neurons to pheromone 





a B C 
神经 元 自发 放电 地 率 23411.1 (14) 52420.5°** (14) 3026.9°** (9) 
Frequency of neuron spontaneous spike 
第 一 个 反应 的 值 SN 25 +4.9 《12) 9149.2*** (12) 2848.3"* (9) 
Value of the firat response HP _10.3+4.55 (10) -7.4+3.865 (10) 9+2.86* (8) 





5 个 反应 的 平均 值 
Average value of five responses 


IDSN 
HP 


4+3.3【12) 
-9.4+4,12 (9) 


15+5.2°** (12) 
-5.5t+3,28°""* (10) 


5+5.1"** (10)» 
-8.3+2.64""" (9) 


41; 正常 生理 深 被 “Normal saline); B: Bicuculline 作用 【Treating with Bicuculline); C; 换 正 常生 理 深 被 后 (Afier washing Bicuculline); SN: 
刺激 引起 的 去 极 化 相 内 的 放电 数目 1Spike number of depolarization by stimulating); HP: 刺激 引 起 的 超 极 化 反应 幅度 (Hyperpolarization poten- 
tial by stimulatmg)》; IDSN: 刺激 引起 丘 制 相 内 的 放电 数目 《Spbike number of inhibition duration by stimulating)。 括 号 内 数字 为 参与 统计 计算 的 
神经 元 数 Figures in bracketa were the neuron numbers for atatistic calculatjng)。 

+ P>0.05. +#4 P<0.05， + * * P<0.01; 配对 :检验 . B 与 A 种 C 与 B 分 别 比较 (ti-test, comparing B with A and C with B). 
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核 细胞 系 。 经 蛋白 银 染 色 鉴 定 ， 无 小 核 细胞 系 群 体 中 大 多 数 细胞 的 形态 结构 存在 缺陷 : 口 围 带 的 部 分 小 蜡 缺 损 
或 排列 训 乱 ， 大 核 的 数目 和 形态 也 不 正常 这 表明 、 念 珠 伤 前 毛虫 的 小 核对 于 保持 口 图 带 结构 的 完整 性 以 及 大 
核 的 数目 和 形态 结构 的 稳定 性 起 若 明 确 的 作用 
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Micronucleus in Pseudokeronopsis monilata 
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Abstract: To study the somatic function of the micronucleus of the ciliated protozoan Pseudokeronopsis morilata ， 
amicronucleate cells were generated by removing the micronuclei shortly before binary fusion, Moal of the amicronucleate 
cells derived from regeneration were crippled in morphology, charactenzed by the defective adoral zone of membranellea. 
At the game time, the number and the size of macronuclei in some atniecronucjeates herome ungtable. These suggest that 


the micronuclei play an important role for maintaining the stable structure of the rel] and the macronuclei. 
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